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Применение методов электронной микроско-
пии позволило подробно изучить ультраструкту-
ру нейронов и характер синаптических связей в 
симпатических ганглиях [1, 2, 7, 8]. В процессе 
онтогенеза происходят преобразования нейронной 
организации последних. У новорожденных живот-
ных каждый из нейронов ганглия иннервируется 
одновременно несколькими преганглионарными 
аксонами, образующими на них примитивные 
синапсы; однако с течением времени число аксо-
нов, контактирующих с одним нейроном, умень-
шается [10]. Одновременно с этим постепенно, 
начиная с момента рождения, увеличивается 
число синаптических контактов, которые образу-
ют преганглионарный аксон на отростках и теле 
нейрона ганглия. Все эти процессы возрастной 
перестройки сопровождаются дегенеративными 
явлениями, наблюдаемыми в отростках и нейро-
нах автономных ганглиев, исчезновением одних и 
появлением новых синапсов [6, 10, 13, 14].

Установлен «критический период» в развитии 
ганглиев, когда аксоны части нейронов достигают 
клеток-мишеней. Нейроны с такими аксонами 
выживают и развиваются, а другие, чьи аксо-
ны не достигли органа-мишени, погибают [5]. 
В литературе преобладают сведения о возраст-
ных преобразованиях строения симпатических 
нейронов паравертебральных ганглиев в процес-
се онтогенеза. Данные относительно возрастных 
преобразований ультраструктуры нейронов пре-
вертебральных ганглиев у животных разного воз-
раста лишь отрывочны. Цель настоящей рабо-
ты — электронно-микроскопическое исследова-
ние ультраструктуры симпатического каудаль-

ного брыжеечного ганглия (КБГ) котят в раннем 
периоде постнатального онтогенеза.

Матери а л  и  ме т о ды .  Работа выполнена на котятах 
разных возрастных групп. 1-ю группу составляли котята в 
возрасте от 12 ч до 5 сут после рождения (n=8), 2-ю груп-
пу — котята в возрасте 14 сут (n=8), 3-ю группу — котята 
в возрасте 60 сут (n=8). Исследование проведено в соответ-
ствии с «Правилами проведения работ с использованием экс-
периментальных животных» (Приложение к приказу № 755 
от 12.08.1977 г. МЗ СССР). КБГ для исследований иссекали 
у животных под уретановым наркозом (2 г/кг внутрибрю-
шинно), затем измельчали в охлажденном буферном раство-
ре (фосфатный буфер 0,1 М) и погружали в фиксирующий 
раствор, состоящий из смеси 4% раствора глутарового аль-
дегида и 1% раствора параформальдегида при температуре 
4 ºС на 1 ч. После промывания в 0,1 М фосфатном буфере 
материал дополнительно фиксировали в 1% растворе OsO4 в 
течение 2 ч при температуре 4 ºС, после чего материал еще 
раз промывали и по общепринятой методике обезвоживали в 
спиртах возрастающей крепости, затем заключали в аралдит 
[3].
Полимеризацию материала проводили при температуре 

56 ºС в течение 2 сут. Материал резали на ультратоме 
LKB (Швеция) и просматривали в электронном микроско-
пе JEM 100 CX (JEOL, Япония) при рабочем увеличении 
7500–10 000 и ускоряющем напряжении 80 кВ. Толщина 
срезов — 40–50 нм.

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  Созревание 
нейронов и глиоцитов, формирование нейропиля и 
синапсов в КБГ к моменту рождения котят не 
закончено. Ганглии содержат нейроны с разным 
уровнем дифференцировки. У новорожденных 
животных преобладают малодифференцирован-
ные нейроны, с малыми размерами, эксцентрич-
но расположенным ядром, узким ободком цито-
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плазмы, небольшим числом органелл (рис. 1, б). 
Определяются так же и зрелые дифференциро-
ванные нейроны. Ядра таких нейронов имеют рав-
номерно рассеянный хроматин, занимают боль-
шой объем тела клетки. В цитоплазме определя-
ется характерный набор органелл — комплекс 
Гольджи, хорошо развитые цистерны эндоплаз-
матической сети, розетки рибосом, митохондрии 
(см. рис. 1, а). В области комплекса Гольджи 
отмечаются скопления секреторных пузырьков, 
часть которых трансформировались в грануляр-
ные пузырьки — характерные маркеры симпати-
ческих нейронов, депонирующие катехоламины.

Некоторые нейроны ганглия подвергаются 
процессам обратного развития, что выражается 
в процессах дегенерации их цитоплазмы и ядра, 
вакуолизации, разрушении и лизисе органелл 
и окружающей их гиалоплазмы (см. рис. 1, в). 
Разрушение клеток происходит путем апоптоза. 
При этом наблюдаются нейроны с формиро-
ванием в цитоплазме множественных плотных 
миелиноподобных тел и вакуолей, сморщивани-
ем и деформацией ядра, фрагментацией ядрыш-
ка. Митохондрии имеют электронно-прозрачный 
матрикс, большинство крист разрушено.

Нейропиль КБГ у новорожденных котят харак-
теризуется асинхронностью дифференциров ки, 
выражающейся в различной степени зрелости 
как нервных, так и глиальных отростков: одни 
из них вполне сформированы и обладают ультра-
структурой, характерной для хорошо развитых 
аксонов и дендритов, другие — имеют признаки 
незрелых структур (см. рис. 1, г). На данном 
этапе развития выявляются участки КБГ с вполне 
развитым нейропилем, содержащим окончания 
аксонов и дендритов с присущей им ультраструк-
турной организацией. В таком нейропиле наблю-
даются аксо-дендритные и аксо-соматические 
синапсы с характерным набором синаптических 
пузырьков — холинергических и адренергиче-
ских. Области синаптических контактов хорошо 
выражены и проявляют повышенную электрон-
ную плотность контактирующих мембран, их 
асимметрию, свойственную зрелым дифференци-
рованным синапсам.

Недостаточно зрелые нервные отростки, в 
отличие от зрелых, — тонкие, в нейропиле неплот-
но прилежат друг к другу, электронно-прозрачны, 
содержат единичные органеллы. Незрелые гли-
альные отростки частично прилежат к нервным 

Рис. 1.  Ультраструктурная организация нейронов и нейропиля каудального брыжеечного ганглия новорожденных котят.

а, б — ультраструктура дифференцированного (а) и малодифференцированного (б) нейронов; в — ультраструктура дегенерирующего 
нейрона с вакуолизированной цитоплазмой и лизисом органелл; г — асинхронная дифференцировка нейропиля. Н — нейрон; Я — 
ядро; Ядр — ядрышко; ДН — дегенерирующий нейрон; Вак — вакуоль; НО — нервный отросток; А — аксон; С — синапс.
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отросткам и не покрывают их полностью, бедны 
органеллами. Щели между ними широко сообща-
ются с межклеточным пространством.

В КБГ в этот период развития отмечаются 
также области с начальными стадиями синапто-
генеза, где тонкие нервные отростки с неболь-
шим количеством органелл начинают формиро-
вать синаптический контакт, который не покрыт 
глиальной оболочкой и широко сообщается с 
окружающим интерстициальным пространством, 
заполненным рыхлой соединительной тканью. 
Помимо явлений синаптогенеза, отмечается и 
инволюция части нервных окончаний с появлени-
ем миелиноподобных включений, митохондрий с 
электронно-плотным матриксом, что свидетель-
ствует об интенсивных процессах перестройки в 
ганглиях у новорожденных котят.

Созревание нервных и глиальных клеток и 
формирование синапсов в КБГ у котят в возрасте 
14 сут продолжается. Отмечаются как зрелые, так 
и недостаточно дифференцированные нейроны. В 
этом возрасте у котят морфологически зрелых 
нейронов становится больше. В связи с усилением 
процессов перестройки у них чаще встречается 
деструкция некоторых нейронов, в том числе и по 
типу апоптоза (рис. 2, а).

Характерным для ультраструктуры КБГ у 
котят этого периода жизни является недоста-
точное развитие многих шванновских клеток. 
Пятнистое, крупных размеров с неровными кон-
турами ядро занимает почти весь объем тела клет-
ки, его окаймляет лишь узкий ободок цитоплаз-
мы. Отростки их цитоплазмы тонкие, они лишь 

Рис. 2.  Ультраструктурная организация нейронов и глиоци-
тов каудального брыжеечного ганглия 2-недельных 
котят.

а — дегенерирующие нейроны; б — малодифференциро-
ванная глиальная клетка; в — организация нейропиля с 
дифференцированными аксонами, дендритами и синапсами; 
г — нейропиль — нервные отростки и окончания различной 
степени дифференцировки; д — аксо-глиальный синапс. 
ГК — глиальная клетка; ГО — глиальный отросток; Д — 
дендрит; НП — нейропиль. Остальные обозначения те же, 
что на рис. 1.
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подходят к нервным отросткам, полностью их не 
охватывая (см. рис. 2, б).

В этом возрасте в КБГ у котят имеются 
зрелые синаптические контакты, в основном 
аксо-дендритные, реже аксо-соматические и аксо-
аксональные, характеризующиеся полным набо-
ром компонентов, свойственных зрелым синап-
сам — синаптические пузырьки, асимметрич-
ные синаптические мембраны и т.д. (см. рис. 2, 
в). Наряду с ними, в том же ганглии имеются 
незрелые синапсы, о чем можно судить по поли-
морфизму синаптических пузырьков, симметрич-
ности мембран и другим признакам (см. рис. 2, 
г). Формирование синаптических пузырьков про-
исходит асинхронно. Некоторые аксонные тер-
минали содержат пузырьки одинакового разме-
ра, другие терминали заполнены полиморфными 
пузырьками разного диаметра, что указывает на 
незавершенность их развития. В КБГ отмечаются 
также начальные стадии синаптогенеза, при этом 
формирующиеся синапсы содержат небольшое 
количество синаптических пузырьков и неот-
четливо выраженные уплотнения пре- и пост-
синаптических мембран. Отличительной чертой 
организации синаптического аппарата КБГ в дан-
ный период развития являются аксо-глиальные 
синапсы, редко встречаемые в ганглиях взрослых 
животных (см. рис. 2, д).

К 60-м суткам у котят в подавляющем боль-
шинстве в КБГ отмечаются зрелые нейроны, 
ядра которых содержат равномерно рассеянный 
хроматин, а в цитоплазме имеется характерный 
комплекс органелл: хорошо выраженная аграну-
лярная и гранулярная эндоплазматическая сеть, 
большое количество митохондрий. Иногда в неко-
торых нейронах, полностью не завершивших свое 
созревание, с хорошо развитыми и сформирован-
ными органеллами ядро смещено на периферию 
клеточного тела. В то же время, в незначительном 
числе определяются нейроны небольших разме-
ров с малым количеством органелл.

Среди синаптических контактов преобладают 
зрелые аксо-дендритные с отчетливо выраженной 
структурой. В их части области синаптических 
контактов хорошо выражены, отмечается уплот-
нение пре- и постсинаптических мембран, их 
асимметрия. Менее часто встречаются аксосома-
тические и аксо-аксональные синапсы.

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
Таким образом, созревание структур КБГ у кошки 
в раннем постнатальном периоде характеризуется 
асинхронностью дифференцировки нейронов и 
глиоцитов. У новорожденных котят имеются как 
зрелые нейроны, так и нейроны на разных ста-
диях созревания. Недостаточно дифференциро-

ванные нейроны характеризуются эксцентрично 
расположенным ядром, небольшой электронной 
плотностью цитоплазмы и ограниченным набором 
органелл. Отмечаются незавершенность развития 
глиального компонента, а также дистрофические 
процессы в нервных окончаниях — аксонах и 
дендритах.

В более позднем постнатальном периоде — от 
14 сут и далее продолжается созревание нейронов 
и глиоцитов и формирование синапсов, многие 
из которых приобретают вид зрелых структур. 
Вместе с тем, и в данный период происходит деге-
нерация части нейронов и их терминалей путем 
апоптоза, что является показателем активных 
перестроек в нервной системе.

В КБГ животных всех возрастных групп 
наиболее часто выявляются аксо-дендритные, 
реже — аксо-соматические, наиболее редко — 
аксо-аксональные синапсы. Данные литературы 
свидетельствуют о том, что в ряду животных, 
включающем мышей, крыс, морских свинок, кро-
ликов, кошек, происходит снижение доли аксо-
соматических синапсов и увеличение относи-
тельного содержания аксо-дендритных [7–9]. У 
животных первых 2 нед жизни в КБГ определя-
ются аксоглиальные синапсы, редко встречаемые 
в ганглиях у взрослых животных. Подобные аксо-
глиальные синапсы отмечены у плодов крысы, у 
взрослых особей они отсутствуют [12].

К концу 2-го месяца жизни КБГ у котят 
приобретают характеристики зрелых структур. 
Это соответствует данным, полученным ранее 
при исследовании иннервации внутренних органов 
нейронами симпатических узлов [4, 11]. К этому 
возрасту происходит окончательное формирова-
ние контактов нейронов симпатических узлов с 
органами-мишенями.

Работа поддержана РФФИ, грант 08-04-00470; грантом 
Президента РФ для поддержки молодых ученых, ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 годы.
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ULTRASTRUCTURE OF THE CAUDAL 
MESENTERIC GANGLION NEURONS 
DURING EARLY DEVELOPMENT IN KITTENS

S.A. Novakovskaya, L.I. Archakova and P.M. Masliukov

Electron microscopy was used to study the peculiarities of the 
development of nervous elements in the sympathetic caudal mes-
enteric ganglion (CMG) in the cat from the moment of birth until 
the end of the second month of life. The discordance in the rate 
of maturation of both neurons and their endings was observed. 
In newborn kittens, mature neurons, glial cells and synapses 
were observed together with many immature ones. In 14-day-old 
animals, the proportion of immature neurons decreased, while 
destruction of neurons was observed more frequently in this 
age. In CMG of the animals of all the age groups, axodendritic 
synapses were found most frequently and axosomatic synapses 
were observed more rarely. Finally, the ultrastructure of CMG 
in kittens become comparable to that of adult animals at the age 
of 60 days.

Key words: sympathetic ganglion, inferior mesenteric gan-
glion, electron microscopy, ontogenesis
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